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L’eau est un élément vital pour l’homme. Disposer d’une eau de qualité et en quantité suffisante 

contribue au maintien de la santé (Mangoua et al., 2018). Elle est abondante sur notre planète 

car son volume est estimé à 1,36 milliards de km³ (Margat, 1991). Mais 97,4% est constitué 

d'océans et d'eau salée et seulement 2,6% d'eau douce est exploitable pour la consommation 

humaine (El Hadani, 1997). Pourtant, dans presque toutes les grandes villes du monde, l’action 

anthropique n’épargne pas cette ressource des différentes formes de pollution.  

En 2011, selon l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS), plus de 2 millions de personnes, 

surtout les enfants de moins de cinq ans dans les pays en développement où les mesures 

d’hygiène et d’assainissement sont insuffisantes, mouraient chaque année de maladies 

diarrhéiques dont 90% sont imputables à la mauvaise qualité de l’eau de boisson (Kouassi et 

al., 2017). En Côte d’Ivoire, plus précisément dans les grands centres urbains en zone de socle, 

les eaux de surface, qui constituent une ressource abondante et pérenne, sont exploitées pour 

satisfaire les besoins en eau potable des populations (Ahoussi, 2008 ; Dibi, 2008). Pourtant Les 

ressources en eau de surface sont de plus en plus rares et dégradées (Mahe et al., 2001). 

L’approvisionnement en eau potable est donc orienté vers la recherche des eaux souterraines 

profondes dont la qualité répond généralement aux directives de l'OMS (Biémi, 1992): c’est le 

cas du département de Yamoussoukro. 

Face à la croissance démographique que va engendrer le transfert effectif de la capitale politique 

et administrative de la Côte d’Ivoire à Yamoussoukro, il faut craindre un besoin important en 

eau potable de ses localités.  

Le département de Yamoussoukro renferme des aquifères d’eau souterraine qui représentent un 

enjeu stratégique pour sa population. A cet effet, les objectifs de planification à long terme de 

la gestion de l’eau sur ce département suggèrent de s’intéresser à sa vulnérabilité intrinsèque, 

vue qu’elle peut être considérée comme invariante dans le temps. 

En effet, les méthodes de vulnérabilité à la pollution du fait de leurs performances dans la 

délimitation des périmètres de protection se présentent comme les méthodes les plus 

appropriées selon Dibi et al. (2013). Les connaissances hydrogéologiques, géologiques et 

structurales sont synthétisées et traitées grâce à un Système d’Informations Géographiques qui 

aide à la compréhension du comportement des aquifères de fissures. La situation portant sur la 

pollution des eaux souterraine devient donc de plus en plus préoccupante ; d’où l’importance 

de cette étude intitulée : « étude de la vulnérabilité à la pollution des aquifères fissurés du 

département de Yamoussoukro ». Elle a pour objectif général d’évaluer la vulnérabilité à la 

pollution des aquifères fissurés du département de Yamoussoukro.  De façon spécifique, il 

s’agit de :   
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➢  déterminer les zones potentielles de stockage des eaux souterraines du département de 

Yamoussoukro ; 

➢ cartographier la vulnérabilité à la pollution des eaux souterraines du département de 

Yamoussoukro. 

Pour mener à bien cette étude, ce travail a été subdivisé en trois parties qui se présentent 

comme suit : 

➢ la première est consacrée aux généralités portant sur la zone d’étude et les connaissances 

sur la vulnérabilité à la pollution des eaux souterraines ;   

➢ la seconde partie est axée sur le matériel et les méthodes utilisés et ;  

➢ la troisième partie présente les résultats obtenus et la discussion qui en découle.  

Enfin, ce mémoire se termine par une conclusion qui fait la synthèse des principaux résultats 

suivis des perspectives et des références bibliographiques.  
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 Présentation de la zone d’étude 

  Localisation de la zone d’étude 

 La zone concernée est située au centre de la Côte d’Ivoire qui elle aussi, est située à l’Ouest de 

l’Afrique. Elle se situe entre les longitudes 4°40´ et 5°33´ Ouest et entre les latitudes 6°13´ et 

7°6´ Nord, et comprend le District de Yamoussoukro composé de quatre sous-prefectures 

(Yamoussoukro, Kossou, Attiégouakro et Lolobo) dont est inclus le département de 

Yamoussoukro (Yamoussoukro et kossou) qui couvre une superficie de 1 268 Km² (Figure 1) 

et une partie du district du bélier composé de cinq sous-préfectures (Toumodi, Angonda, 

Djékanou, Kokoumbo et Kpouébo). La commune de Yamoussoukro, chef-lieu de département 

et siège du District de Yamoussoukro est la capitale politique et administrative de la République 

de Côte d'Ivoire. 

 

Figure 1 : Présentation de la zone d’étude 

  Relief 

Le relief de la zone d’étude est dans l'ensemble constitué de plaines et de plateaux. On peut 

distinguer plusieurs niveaux de plateaux étagés, entre 200 et 500 mètres, séparés les uns des 

autres par un talus de faibles hauteurs (10 à 30 mètres) (PRICI, 2016). Quelques collines et 

chaines de montagnes de 300 à 500 m d’altitude y sont également rencontrées (Leblond, 1984). 
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  Types de sols  

Les sols de la zone d’étude appartiennent aux grandes classes des sols ferralitiques et des sols 

brunifiés (ferrisols) au niveau des plateaux et reliefs. Dans les plaines et les bas-fonds, les sols 

rencontrés appartiennent aux classes des sols peu évolués des sols hydromorphes (CPCS, 1967 

; PRICI, 2016). Ces sols sont très sensibles à l’érosion, mais présentent de bonnes 

caractéristiques chimiques et sont propices aux cultures vivrières (ignames, mais, riz, etc.), aux 

cultures arbustives et aux cultures industrielles (PCR, 2019) 

  Végétation 

Deux grands types de paysages végétaux se partagent le territoire ivoirien. Un paysage forestier 

situé au Sud et un paysage de savane dans la partie Nord du pays. La végétation de la zone 

appartient au domaine Guinéen et est dominée par la savane pré-forestière (zone de transition 

entre la forêt du Sud et la savane du Nord) parsemée plus ou moins densément de petit arbres 

et entrecoupées de bosquets et îlots forestiers. Des galeries forestières occupent les bas-fonds 

le long des cours d’eaux. Sur les sols sableux drainés, apparaissent des peuplements de rôniers 

et de palmier dans des prairies de hautes herbes (PRICI, 2016). 

  Climat 

La zone d’étude est sous l’influence du climat équatorial de transition atténué ou climat 

Baouléen caractérisé par deux saisons : 

- une saison pluvieuse qui débute au mois de mars et prend fin au mois d’octobre ; 

- une saison sèche qui s’étend du mois de novembre à février.  

La température moyenne de la région est d’environ 26 °C. Celle la plus élevée avoisine 28°C 

et s’observent aux mois de février et mars (Figure 2). Les précipitations annuelles varient entre 

900 mm à 1 600 mm de pluie par an, avec une répartition spatiale très variable dans l’année. 

(PRICI, 2016). 
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 Figure 2 : Diagramme ombrothermique du département de Yamoussoukro (1990-2019) 

  Réseau hydrographique   

Le réseau hydrographique de la zone d’étude est partagé entre deux grands bassins versants : le 

bassin versant du fleuve Bandama et celui du fleuve N’zi. Les rivières qui le composent ont un 

régime irrégulier. Néanmoins, le lac de Kossou et deux affluents du N’zi (le Kan et le Praha) 

se distinguent par leur étendue. 

 

 

Figure 3 :  Carte du réseau hydrographique du département de Yamoussoukro 
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  Situation socio-économiques 

  Population 

Cosmopolite, le département de Yamoussoukro compte une population de 310 056 habitants en 

2014 (INS, 2015), soit une densité de 244,5 habitants au kilomètre carré. Aux populations 

autochtones Akouè et Nanafouè auxquelles est adjoint une population étrangère estimée à plus 

de 17% de la population du district de Yamoussoukro. Le département de Yamoussoukro 

dispose d’une population jeune, avec plus 56,46% de jeune de moins de vingt ans (PRICI, 

2016). A l’image de la Côte d’Ivoire, Yamoussoukro connaît un fort taux de croissance 

démographique annuel de 2,26% de 1998 à 2014, (INS, 2015). 

  Approvisionnement en eau potable dans le département de Yamoussoukro 

L’épuisement des ressources en eau potable est un problème qui touche tous les continents. 

Selon le PNUD, la raréfaction de l’eau affecte plus de 40% de la population mondiale (OMS & 

UNICEF, 2017). En Côte d’Ivoire, la pénurie d’eau potable a été fortement marqué ces 

dernières années, notamment à Bouaké, Niakaramandougou, Ferkessédougou, Doropo, 

Odienné, Yamoussoukro, etc. (Joseph et al., 2018). D’importantes actions d’urgence sont 

menées, telles que les forages et le renforcement des stations de traitement d’eau potable. Le 

département de Yamoussoukro, alimenté à la fois par les eaux de surface et souterraine n’est 

pas en marge de ces grands projets de réhabilitation. En effet, la station de traitement d’eau 

potable (Valéry Giscard d’Estaing 2) de Yamoussoukro construite en 1972 a été réhabilitée et 

renforcée dans le cadre du Projet de Renaissance des Infrastructures de Côte d’Ivoire 

(PRICI, 2016), ainsi sa capacité de production est passé de 20 000 m3/jour à 40 000 m3/jour, 

pour un besoin estimé à 27 500 m3/jour. Cependant, des difficultés d’approvisionnement en eau 

potable sont toujours ressenties dans certaines localités du département de Yamoussoukro. 

1.1.7.3  Activités économiques 

L'activité économique du département de Yamoussoukro est basée sur les secteurs primaires, 

secondaires et tertiaires. Le secteur primaire regroupe les activités liées à l'agriculture, 

l’élevage, la forêt (la production de charbon de bois, la récolte de bois de chauffe) et à 

l’exploitation minières. L’agriculture est la principale activité économique du département. Au 

niveau du secteur secondaire, il existe quelques unités industrielles, dont l'usine d'engrenage de 

coton à Zatta, l'entreprise industrielle de bois et le centre de stockage de produits pétroliers. A 

l'instar des villes ivoiriennes, Yamoussoukro a une grande partie de son économie locale située 

dans l'économie informelle, avec de nombreux petits métiers (PRICI, 2016). 
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  Contexte géologique de la zone d’étude  

La Côte d'Ivoire est située au cœur de la dorsale de Man et est constituée de deux grands 

ensembles géologiques : le socle précambrien (97,5% du territoire) et le domaine sédimentaire 

(2,5% du territoire). Le département de Yamoussoukro appartient à la pénéplaine granito 

gneissique du socle précambrien. Les principales formations géologiques sont constituées de 

roches magmatiques et de roches métamorphique (N’guessan et al., 2014). Les roches 

magmatiques occupent 88,7% du département et sont constituées des granites à biotite, des 

migmatites, des granodiorites, des diorites et des gneiss (Figure 4). Les formations 

métamorphiques représentent 11,3% du département et sont composées de schistes, grès, 

conglomérats, amphibolites, basaltes, tufs, brèches et roches basiques. Ces deux principales 

formations géologiques conduisent à la formation d’un contexte hydrogéologique caractérisé 

par un type d’aquifère composite sur le département de Yamoussoukro ; un aquifère d’altérites 

et un aquifère fissuré ou fracturé. 

 

Figure 4 : Carte géologique du département de Yamoussoukro 

  Context hydrogéologique 

Le département de Yamoussoukro comporte un aquifère composite, constitué d’altérite et d’une 

partie fissurée. Les altérites constituent le premier niveau de réservoir d’eau souterraine en 

milieu de socle cristallin et cristallophyllien. Ce sont des formations de surface résultant des 
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processus d’altération physico-chimique et d’érosion du socle. Ces altérites constituent un vaste 

réservoir superficiel directement alimenté par l’infiltration de l’eau de pluie et est généralement 

capté par les paysans à l’aide d’ouvrages appelés puits paysans. Son niveau piézométrique 

baisse significativement en saison sèche et remonte en saison des pluies (Biémi, 1992). Les 

réserves d’eau dans ces réservoirs sont tributaires de la perméabilité et de l’épaisseur de ces 

altérites. Les aquifères de fissures qui sont sous-jacents aux aquifères d’altérites constituent des 

réservoirs beaucoup plus importants. Ces aquifères naissent généralement à la suite 

d’événements tectoniques qui affectent les niveaux supérieurs et moyens de l’écorce terrestre 

(Sawadogo, 1984). Ils s’étendent en moyenne sur une épaisseur de 50 m (Maréchal et al., 2003) 

dans le socle et développent une productivité supérieure à celle des altérites. La productivité de 

ces aquifères de fissures est influencée par le faciès lithologique, la présence ou non d’altérites, 

la conductivité hydraulique des fractures recoupées par les ouvrages (M’bonu, 1991). Par 

rapport aux aquifères d’altérites, les aquifères de fissures sont à l’abri des fluctuations 

saisonnières. Pour ces raisons, ces aquifères sont de plus en plus recherchés et exploités à partir 

des forages pour l’alimentation en eau des populations. L’hydrogéologie des milieux fissurés a 

connu ces dernières années un grand essor grâce à l’utilisation de nouveaux matériels de 

prospection. Le modèle conceptuel d’aquifère de socle généralement admis est présenté à la 

figure ci-dessous (Figure 5). 

 

 Figure 5 : Schéma simplifié des aquifères sur socle cristallin (Wyns, 1998) 

  Etat des lieux en matière de potentialité des ressources en eau souterraine 

L’objectif assigné à cette recherche de potentialité des ressources en eau souterraine, a toujours 

été de mettre en place une méthodologie permettant d’évaluer le potentiel aquifère du milieu, 

afin de gérer au mieux les ressources en eau souterraine. La méthode utilise à cet effet, des 
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outils d’analyse multicritère spatiale intégrés dans un Système d’Information Géographique 

(S.I.G) (Langevin et al., 1991 ; Savané, 1997 ; Saley, 2003 ; Jourda, 2005 ; Dibi, 2008 ; Youan 

Ta, 2008 ; Koudou, 2013 ; Mangoua, 2013). C’est un outil d'aide à la décision développé pour 

résoudre des problèmes complexes qui incluent des aspects qualitatifs et/ou quantitatifs dans 

un processus décisionnel (Cirad, 2000). Une situation qui implique de nombreux critères peut 

être source de confusion en l'absence d'un processus de décision logique et bien structuré. Ainsi 

les méthodes d'analyse multicritère visent à chercher une solution acceptable et réaliste, compte 

tenu de l'environnement du problème dans lequel les critères d'appréciation sont multiples. En 

effet, l'AMC utilisée conjointement avec le SIG ont permis d’établir des cartes thématiques 

définissant les zones à fortes potentialités en eau, notamment les secteurs de forte productivité 

où la ressource est disponible, exploitable et d’accès facile. Ces cartes thématiques sont utiles 

pour toute activité de développement et d’aménagement du territoire. Les travaux de Biémi 

(1992) ; Savané (1997) ; Kouamé (1999) ; Jourda (2005) ; Jourda et al. (2006) ; Dibi (2008) ; 

Youan Ta (2008) ; Doumouya et al. (2012) en témoignent. 

  Etat des lieux sur la vulnérabilité à la pollution des eaux souterraine  

  Notion de vulnérabilité 

L’eau souterraine a longtemps été considérée par le grand public comme eau potable. Depuis 

les années 1970, la détection croissante de contamination dans l’eau souterraine a suscité le 

développement du concept de vulnérabilité à la pollution des aquifères. Selon la nature et la 

structure des sols et aquifères le concept de vulnérabilité pourra prendre des formes et des 

degrés variés de manière à mettre en évidence les capacités de résistances naturelles diverses 

des milieux (Margat, 1991). La notion de vulnérabilité n’a pas de définition propre ni de 

technique standard d'estimation de la vulnérabilité des eaux souterraines, ce qui rend difficile 

la comparaison des diverses évaluations (Vrba & Zaporozec, 1994). Cependant, selon Lafrance 

et al. (1989), le concept de vulnérabilité peut se définir à trois niveaux : (i) aptitude d'un système 

d'eaux souterraines à être contaminé ; (ii) intégration de l'aptitude des eaux souterraines à 

propager et à conserver la contamination ; (iii) prise en considération des caractéristiques 

polluantes du contaminant ce qui fait appel aux concepts de normes et de seuils de toxicité.  

  Evaluation de la vulnérabilité à la pollution des eaux souterraines  

L’étude de la vulnérabilité consiste à évaluer la sensibilité de la ressource à toute forme de 

polluant introduit à partir de la surface du sol en se basant sur les propriétés physiques et 

chimiques du milieu (Murat et al., 2003). La précision de son évaluation dépend essentiellement 



GENERALITES 

10 

 

de la nature, de la quantité et de la fiabilité des données utilisées. Sa caractérisation est basée 

généralement sur l'estimation d'un certain nombre de paramètres importants (Bezelgues et al., 

2002). Le terme "évaluation de vulnérabilité" des aquifères regroupe deux niveaux d’évaluation 

(Murat et al., 2000) : 

- la vulnérabilité intrinsèque, qui considère les conditions physiques naturelles de l’aquifère ; 

c’est-à-dire qu’elle n’intervient qu’au niveau des conditions hydrogéologiques du milieu et sans 

tenir compte des caractéristiques du contaminant ; considérée comme invariante dans le temps 

 - la vulnérabilité spécifique, qui fait intervenir non seulement les paramètres naturels, mais 

également les propriétés du contaminant, des activités humaines ou même des populations à 

risque. Elle est directement liée aux sources de pollution et ne se caractérise qu’à un instant 

précis (Schnebelen et al., 2002). 

  Cartographie de la vulnérabilité à la pollution des eaux souterraine  

De nombreuses méthodes de détermination de la vulnérabilité des eaux souterraines ont été 

développées dans le monde, allant des plus complexes avec des modèles prenant en compte les 

processus physiques, chimiques et biologiques dans la zone non saturée et les eaux souterraines, 

à des méthodes de pondération entre différents critères affectant la vulnérabilité (Gogu & 

Dassargues, 1998). Toutes ces méthodes sont fonction des types d’aquifères de la zone d’étude 

(aquifères poreux, aquifères de fissures et aquifères karstiques). Quant à la méthode PaPRI, elle 

est efficace pour l’évaluation de la vulnérabilité à la pollution de façon ponctuelle car elle 

s’applique à petite échelle et prend en compte les altérites, le réseau de drainage ainsi que la 

nature et les épaisseurs des paramètres qui ont souvent été ignorés dans l’évaluation de la 

vulnérabilité à la pollution (Dibi et al., 2015).  
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 MATERIEL 

  Données  

Les données nécessaires utilisées lors de cette étude :  

- Les données hydrogéologiques utilisées ont été fournies par la Direction Régionale de 

l’Hydraulique (DRH) de la zone d’étude. Elles sont constituées des fiches techniques 

de forages et des essais de pompage qui proviennent 60 forages repartis sur l’ensemble 

de la zone d’étude. Les différentes informations qui ont été collectées sur les fiches 

techniques de forage sont : les épaisseurs d’altérites, débits d’exploitations, niveaux 

statiques et les profondeurs de forages. 

- Les images satellitaires sont constituées du Modèle Numérique de Terrain (MNT) de 

résolution 30 m × 30 m. Il a permis d’élaborer la carte des pentes, la carte du réseau 

hydrographique et de déterminer la densité de drainage. L’autre image est celle de 

Landsat Oli 8 enregistrées entre la période du 12/02/2019 au 22/02/2019. Ces images 

sont ceux de la scène 197-055, et ont pour résolution 30 m × 30 m. Elles ont permis 

d’établir la carte de fracturation. 

- Les données hydro-climatologiques qui ont été fournies par la Société d’Exploitation et 

de Développement Aéroportuaire, Aéronautique et Météorologique (SODEXAM). Il 

s’agit des données moyennes mensuelles de pluies et des données mensuelles de 

températures observées dans le département de Yamoussoukro sur la période de 1990 à 

2019. Ces données ont permis de tracer le diagramme ombrothermique et de connaître 

le taux d’infiltration de ce département. 

  Outils de traitement de données 

Les outils de traitement de données nécessaires pour la réalisation de cette étude sont : 

- le tableur Excel 2016 pour le traitement des données hydro-climatique et de forages ; 

- le logiciel ArcGIS 10.4.1 pour la production et la combinaison des cartes thématiques. 

 METHODES 

  Détermination des zones potentielles de stockage des eaux souterraines du 

département de Yamoussoukro 

  Elaboration des critères de base 

Les indicateurs quantitatifs intervenant dans la cartographie des ressources en eau souterraine 

peuvent être réunis en trois grands groupes ; Ce sont : la disponibilité, l’exploitabilité et 
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l’accessibilité (Savané ,1997 ; Saley, 2003 ; Jourda, 2005 ; Jourda et al., 2006 ; Kanohin, 2010 

; Mangoua et al., 2014). 

  Indicateur de disponibilité 

L’indicateur de disponibilité traduit la notion de l’existence d’un aquifère et constitue la 

première condition à connaître avant toute autre activité (Savané, 1997). La carte de 

disponibilité est réalisée à partir de la co,mbinaison de la pente, la densité de drainage, la densité 

de fracturation, l’épaisseur d’altération et l’infiltration efficace. L'infiltration est le paramètre 

le plus important pour la disponibilité des eaux souterraines (Mangoua, 2013 ; Yao et al., 2016). 

➢ Infiltration 

L'infiltration efficace représente la frange d'eau qui va alimenter les aquifères. Elle permet 

d’avoir une estimation de la recharge de l’aquifère. Elle est déterminée à partir des données 

hydro-climatiques, grâce à l’approche du bilan hydrologique qui s’exprime comme suit : 

            P = ETR + I + R                                                                                                     (Eq. 1) 

D’où : I = P- (ETR + R)                                                                                                      (Eq .2) 

Avec : 

P : précipitation (mm), 

R : lame d’eau ruisselée (mm) 

ETR : évapotranspiration réelle (mm) 

I : lame d’eau infiltrée (mm) 

➢ La densité de fracturation  

Les zones de très forte densité de fracturation (DF) constituent le pôle favorable à l'existence 

d'un réservoir potentiel, alors que les zones de densité fracturation nulle ou très faible augurent 

très défavorablement la présence de réservoir (Jourda, 2005). Le critère densité de fracturation 

(km/km2) a été élaboré à partir du traitement de la carte de fracturation sur le logiciel ArcGis. 

La zone d’étude est divisée en grille de 10 Km2. La longueur totale de tous les linéaments dans 

chaque grille est calculée et utilisée pour déterminer la valeur de la densité de fracturation ; 

➢ La Pente  

La pente (P) est l’un des facteurs contrôlant l’infiltration des eaux souterraines. En effet, avec 

une faible pente, l’écoulement est faible et permet l’infiltration de l’eau de pluie dans la sub-

surface, alors qu’une forte pente faciliterait l’écoulement de surface (Prasad et al., 2008). La 
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carte du critère pente en pourcentage (%) a été élaborée à partir du Modèle Numérique de 

Terrain (MNT) grâce au logiciel ArcGIS 10.4.1. 

➢ La Densité drainage  

La densité de drainage (DD) caractérise la pluie relative qui pourrait avoir infiltré le sous-sol. 

Une forte densité de drainage suppose une mauvaise condition de recharge des nappes. Ainsi, 

moins le réseau hydrographique est dense et plus les nappes sont alimentées (Prasad et al., 

2008). L’exploitation du Modèle le Numérique de Terrain sous le logiciel ArcGIS a permis 

d’établir la carte du réseau hydrographique. La zone d’étude est divisée en grille de 10 km2. La 

longueur totale de tous les drains dans chaque grille est calculée et utilisée pour déterminer la 

valeur de la densité de drainage. 

➢ L’épaisseur d’altération  

L'épaisseur d'altération (EA) correspond à la frange superficielle altérée des roches de socle qui 

renferme des réservoirs appelés aquifères d'altérites. Les altérites représentent le premier lieu 

de transit des eaux d'infiltration en provenance des précipitations vers les nappes. La 

généralisation de l'extension de la couverture d'altérites sur toutes les formations indique 

l'importance de la fissuration (Saley, 2003). Le critère épaisseur d’altération a été élaboré à 

l’aide des données des fiches techniques de forages, et varie entre 2,64 m et 53,26 m. 

  Indicateur d’exploitabilité 

L’indicateur d’exploitabilité dépend du débit d’exploitation et du niveau statique de la nappe. 

Le débit d’exploitation est conditionné par la quantité d’eau dans la réserve souterraine, mais 

aussi par la rapidité de renouvellement de cette réserve en cas de forte sollicitation (Youan Ta 

et al., 2011). 

➢ Le débit de production ou d’exploitation  

Le débit de production (QE) délivré par l’ouvrage est élaboré à partir des données des fiches 

techniques des 60 forages et des essais de pompages. Le débit minimum recommandé est 1 et 

3,5 m3/h, respectivement pour l’hydraulique villageoise et l’hydraulique villageoise améliorée 

(DHH, 2001). Au niveau du département de Yamoussoukro le débit varie de 0,51 à 18 m3/h ; 

➢ Le niveau statique  

Le niveau statique permet de suivre la fluctuation du niveau d'eau dans l'aquifère et joue un rôle 

important dans la délimitation des zones potentielles en eau souterraine (Shankar & Mohan, 
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2006). Il a été élaboré à partir des données des fiches techniques des 60 forages réalisés. Ce 

niveau varie entre 2,39 m et 64 m dans les forages. 

 Indicateur d’accessibilité  

L’indicateur d’accessibilité renseigne sur les conditions d’accès à la ressource en eau 

souterraine. Ces conditions sont considérées comme des facteurs économiques et sociaux car 

ils favorisent ou non l’accès à la ressource. Les principaux facteurs d’accessibilité sont la 

profondeur totale et l’indice de succès. 

➢ La profondeur totale 

La profondeur totale du forage (PF) donne des informations sur le coût du forage, selon le 

nombre de mètre linéaire foré. Elle indique le débit optimal que l'aquifère considéré est 

susceptible de fournir. Le critère profondeur de forage a été élaboré à partir des données des 

fiches techniques de 60 forages et varie entre 50,27 m et 104,84 m. 

➢ L’indice de succès 

L'indice de succès (IS) donne la probabilité de succès d'un forage et est calculé par la formule 

suivante (Equation 3) : 

                                                     𝑎 =
𝑏

10
 × 100                                                (Eq. 3) 

Où  𝑎 est l'indice de succès (%)  et b est le débit d'exploitation (m3/h).        

Selon les recommandations de l'Office Nationale de l'Eau Potable (ONEP), l'indice de succès 

permet la distinction des zones de bonne productivité caractérisées par des forages positifs (a > 

10%) et des zones de faible productivité avec un nombre élevé de forages négatifs (𝑎 < 10%) 

(DHH, 2001). Ainsi un forage avec un indice de succès 𝑎 > 10% est accessible à la population 

pour exploitation. 

  Classification et standardisation des critères  

  Classification des critères  

 La classification des critères est une phase tout aussi délicate et doit être judicieusement bien 

menée. Le choix des classes tient compte de la variante des données et s’inspire de la 

classification adoptée au cours des travaux antérieurs (Jourda, 2005 ; Jourda et al., 2006) 

réalisés en région de socle et de la classification proposée par le Comité inter-africain d’étude 

hydraulique (CIEH) pour les débits. Ainsi, pour une meilleure interprétation, le nombre de 
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classe est réduit à 5 comme l’ont proposé divers auteurs (Savané, 1997 ; Saley, 2013 ; Jourda, 

2005) : très faible ; faible ; moyenne ; forte ; très forte.  

  Standardisation des critères 

Les critères étant mesurés sur des échelles différente, avec des unités différentes, une 

standardisation de ceux-ci s’impose pour une bonne analyse multicritère. Un intervalle commun 

de 0 à 10 est retenu pour cette opération tout en tenant compte des études réalisées par 

Jourda  (2005) ; Jourda et al. (2006) dans la région de Korhogo. La note 10 est attribuée aux 

classes très faible ou très forte selon qu’elles contribuent à l’excellente réalisation de 

l’indicateur considéré. Dans le cas inverse, la note 1 est attribuée à ces classes. En suivant la 

même logique, les valeurs intermédiaires sont attribuées aux classes intermédiaires selon une 

distribution linéaire. Pour l’élaboration de chaque indicateur considéré, un certain nombre de 

critères est retenu. Leur classification et standardisation sont présentées dans les tableaux I et 

II en annexe 1.  

   Pondération des critères 

 La pondération consiste à affecter des poids à chaque critère rentrant dans la réalisation d’un 

indicateur donné. La valeur des poids est relative à l’importance du critère dans 

l’accomplissement du phénomène que traduit l’indicateur. Dans cette étude, la pondération a 

été effectuée suivant la méthode de comparaisons par paires selon le processus d’analyse 

hiérarchique (Analytical Hierarchy Process, AHP) développée par Saaty (2008). Elle permet de 

produire des coefficients de pondération standardisés dont la somme est égale à 1. 

Cette méthode consiste à faire une comparaison par paire des critères d’un indicateur donné, 

puis à attribuer une note de comparaison (Tableau I) à chaque critère selon leur importance dans 

la réalisation de l’indicateur donné. 
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Tableau I : Expression verbale et numérique de l’importance relative d’une paire de critères 

(El Morjani, 2003) 

Expression d’un critère par rapport à un 

autre 

Note 

Même importance 1 

Modérément important 3 

Fortement important 5 

Très important 7 

Extrêmement important 9 

Modérément moins important 1/3 

Moins important 1/5 

Fortement moins important 1/7 

Extrêmement moins important 1/9 

 

Les valeurs issues de cette comparaison ont par la suite été intégrées dans un calcul de vecteur 

propre (Equation 4) et de coefficient de pondération (Equation 5) pour chaque paramètre 

(Doumouya et al., 2012). Ces valeurs sont consignées dans les tableaux III et IV présentés en 

annexe 2. 

 Vpj = √∏ Ni
𝑛
𝑖=1

𝑛                                                                                                              (Eq 4)                                    

Vpj= Vecteur propre de chaque facteur ; Ni = Valeur de chaque facteur. Le coefficient de 

pondération (Cpj)de chaque facteur est déterminé comme suit (Equation 5) :          

   𝑊𝑖 =
Vpj

∑ Vpj
n
i=1

                                                                                                                   (Eq 5) 

 𝑊𝑖 = coefficient de pondération de chaque facteur. Sur cette base, des matrices de corrélation 

ont été élaborées pour chaque sous-critère pour déterminer au niveau de chaque maille la valeur 

du critère concerné. 

  Agrégation des critères 

Dans cette étude, la méthode d’agrégation des critères par pondération a été utilisée. Elle 

consiste à faire la somme des valeurs standardisées et pondérées de chaque critère intervenant 

dans l’élaboration d’un indicateur donné. Le résultat final (S) représentant la valeur de 

l’indicateur est (Equation 6) : 

           S = ∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑋𝑖                                                                                                     (Eq. 6) 

 Avec S : le résultat ; Wi le poids du critère i ; et Xi la valeur standardisée du critère i. 
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L’agrégation par pondération fournit un indice d’aptitude situé sur une échelle de 0 à 10. En 

effet, la somme des coefficients de pondération générée par la méthode de Saaty (2008) vaut 1. 

L’établissement de la carte d’un indicateur donné consistera à reporter dans un espace 

géographique les différentes valeurs issues de la sommation des valeurs standardisées et 

pondérées de chaque critère intervenant dans l’élaboration dudit indicateur (Youan Ta et al., 

2011). Une reclassification des indicateurs conduira à des cartes thématiques à quatre classes 

que sont : les classes mauvaise, médiocre, bonne et excellente. Le nombre de classe est fixé à 

quatre pour une meilleure lisibilité et une bonne interprétation de la carte résultante. 

 Validations des différentes cartes thématiques 

Les cartes thématiques réalisées ont été validées par le calcul de l’incertitude (Doumouya et al., 

2012 ; Mangoua, 2013 ; Yao, 2015). En effet, le mode de validation des cartes thématiques 

utilisées dans les études antérieures (Jourda, 2005 ; Youan Ta et al., 2011) a montré des 

insuffisances dans le fait qu'il est pratiquement impossible de trouver une classe de sensibilité 

reflétant à l00% la réalité du terrain, car à côté d'un forage à gros débit, il est possible d'avoir 

un autre forage à débit faible, voire nul. Ainsi, le calcul des incertitudes sur les moyennes des 

divers paramètres des principaux indicateurs est donné par l'équation suivante : 

         ∆X̅= 
𝜎

√𝑚
                                                                                            (Eq .7) 

∆X̅ : incertitude sur la moyenne de la série de données ;  

Σ : écart type de la série de données ; 

 m : nombre de données.  

Un facteur d'expansion (K.) est alors calculé afin de déterminer le niveau de confiance. La 

détermination de ce paramètre est basée sur le principe statistique de calcul de l'incertitude 

étendue. Le facteur K permet la définition d'un intervalle de portée suffisante ayant pour but 

d'avoir dans les résultats une grande confiance. L'expression de ce facteur est la suivante : 

         K=
|𝐸−𝑋̅|

𝜎
                                                                                                 (Eq. 8) 

K est le facteur d’expansion ; et E correspond à la valeur extrême de la série statistique qui peut 

être le maximum ou le minimum de cette série. Les niveaux de confiance des différents 

paramètres ont été déduits des différentes valeurs de K. Ainsi, K= 1 pour un niveau de confiance 

de 68 % ; K = 2 pour un niveau de confiance de 95 % et K = 3 pour une confiance de 99 %. 
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  Cartographie des zones vulnérables à la pollution des aquifères fissurés du 

département de Yamoussoukro à partir de la méthode PaPRI 

  Choix de la méthode  

La méthode PaPRI, utilisée dans cette étude, se présente comme une méthode innovante dérivée 

de la méthode PaPRIKa appliquée en milieu karstique.   La force de cette méthode réside dans 

le rôle important qu’elle apporte à la couverture protectrice. En effet, tout comme dans la 

méthode PaPRIKa, l’évaluation de la couverture protectrice (P) repose en plus de la texture, sur 

l’épaisseur des paramètres de protection (Sol, Zone non saturée et réservoir) (Dorfliger & 

Plagnes., 2009). De plus, elle prend en compte les altérites, le réseau de drainage ainsi que la 

nature et les épaisseurs des paramètres qui ont souvent été ignorés dans l’évaluation de la 

vulnérabilité à la pollution (Dibi et al., 2015) mais aussi à cause de l’importance des paramètres 

utilisés et sa conception spéciale pour l’évaluation de la vulnérabilité en milieu de socle fissuré.  

PaPRI dont l’acronyme signifie « Protection des aquifères basée sur la Protection, le Réservoir, 

l’Infiltration » est une méthode d’évaluation de la vulnérabilité intrinsèque des aquifères du 

socle. Elle est développée à partir de la méthode PaPRIKa (Protection des aquifères karstiques 

basée sur la Protection, le Réservoir, l’Infiltration et le degré de Karstification), qui est une 

méthode multicritère à index avec système de pondération dont les critères sont sélectionnés en 

fonction des caractéristiques de structure et de fonctionnement des aquifères karstiques 

(Dorfliger & Plagnes., 2009). L’absence de l’épikarst conduit à la limitation du nombre de 

critère à trois (3) contre quatre (4) pour PaPRIKa (Dibi et al., 2015).  

  Définition des critères   

- Critère Protection (P)   

Le critère P représente tous les facteurs qui contribuent à la protection de la nappe face à 

l’infiltration. Il caractérise l’aptitude à réduire le transport des polluants et leur vitesse de 

transfert depuis la surface vers la nappe. Il dépend principalement de la nature et de l’épaisseur 

du sol (S), des altérites (A) et de la zone non saturée (ZNS) ainsi que de la fracturation de celle-

ci (Dibi et al., 2015).  

Le paramètre ʺsolʺ est basé sur l’épaisseur et la nature de sol décapé avant la foration. Pour les 

terrains d’épaisseurs de sol supérieures à 40 cm, la cotation attribuée est 1. Ensuite, les terrains 

d’épaisseurs de sol moyennes ou fortes avec des valeurs qui varient de 0 à 10 cm et de 10 à 40 

cm sont cotés respectivement 3 et 2. Par contre, pour un terrain sans sol, l’on donnera la cotation 

4.  
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 Le paramètre ʺaltériteʺ est choisi en fonction de l’épaisseur d’altérites traversée. La cotation 4 

est attribuée aux faibles épaisseurs et la cotation 1 pour les épaisseurs supérieures à 30 m. La 

cotation 2 et 3 est attribuée aux épaisseurs intermédiaires dont les valeurs sont comprises entre 

5 et 30m.  

Le paramètre ʺzone non saturéeʺ consiste à attribuer aux granites fissurés la cotation 2 et la 

cotation 3 aux schistes fissurés. L’ensemble de ces critères est présenté dans le tableau II. 

 Tableau II : Classification et standardisation des paramètres de protection (P) 

(Dibi  et  al.,  2015). 

Critères Paramètres Qualificatifs du 

paramètre 

 

Classes Notes 

 

 

 

 

 

Protection 

(P) 

Sol (argilo 

sableux) 

Faible Pas de sol 4 

Moyen 0 - 10 cm 3 

Fort 10 – 40 cm 2 

Très  fort ˃40 cm 1 

Altérites 

(m) 

Faible 0 – 5 m 4 

Moyen 5 – 15 m 3 

Fort 15 – 30 m 2 

Très fort ˃30 m 1 

Zone non 

saturée 

Schistes fissurés  3 

Granites fissurés  2 

 

- Critère Réservoir (R)   

Le critère R désigne la nature géologique du réservoir aquifère caractérisée par la lithologie et 

la fracturation (Dörfliger & Plagnes., 2010). Il est spatialisé à partir des cartes géologiques, des 

observations de terrain, des données sur la nature lithologique et des coupes de forages. Ce 

critère est évalué en considérant la nature (lithologie) des formations géologiques qui 

constituent les nappes souterraines et la densité de fracturation de ces formations aquifères.  

La nature de la ʺroche réservoirʺ caractérise le degré de perméabilité. La cotation 4 correspond 

aux zones de grands accidents ou de méga-fractures ouvertes et la cotation 2 pour les granites 

fissurés rencontrés juste au-dessus de la roche saine. Ensuite, la cotation 1 est donnée aux 

formations géologiques constituées de gneiss fissurés rencontrés juste au-dessus de la roche 

saine. Enfin, les roches meubles constituées de sables grossiers, sables argileux, etc., prennent 

la cotation 3. 

La ʺdensité de fracturationʺ est tirée de la carte de fracturation détaillée du département en 

faisant un maillage. La longueur totale de toutes les fractures dans chaque grille est calculée et 

utilisée pour déterminer la valeur de la densité de fracturation. Ainsi, la cotation de la densité 
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de fracturation en fonction des classes standardisées se fait comme suit : les faibles densités de 

fracturation (1,3 – 1,9 km/km²) prennent la note 1 par contre la note 4 est donnée aux plus fortes 

densités de fracturation (supérieures à 3,3 km/km²). Les classes de densité de fracturation 

intermédiaires (1,9 – 2,7 km/km² et 2,7 – 3,3 km/km²) ont respectivement les notes 2 et 3 

(Tableau III).  

Tableau III : Classification et standardisation des paramètres de réservoir (R) 

(Dibi  et  al.,  2015). 

Critères Paramètres Qualificatifs du 

paramètre 

Classes Note 

 

 

 

 

 

 

Réservoir 

(R) 

 

 

 

Nature de la 

roche 

Très forte Les zones de grands 

accidents ou de Mega 

fractures ouvertes 

4 

Forte Roches meubles 

constituées de sables 

grossiers, sable argileux 

3 

Moyenne Schistes fissurés 

rencontrés juste au-dessus 

de la roche saine 

2 

Faible Granites fissurés 

rencontrés juste au- 

dessus de la roche saine 

1 

Densité de 

fracturation 

(km/km²) 

Faible 1,3 – 1,9 1 

Moyen 1,9 – 2,7 2 

Fort 2,7 – 3,3 3 

Très fort > 3,3 4 

 

- Critère Infiltration (I) 

 Ce critère concerne les conditions d’infiltration. Cette infiltration est fonction de plusieurs 

paramètres qui pourraient soit l’accélérer soit la retarder en fonction de leur nature. Cette 

infiltration est conditionnée par deux critères importants que sont la pente et la densité de 

drainage. L’importance de ces deux paramètres a déjà été signalée dans les travaux de Sinan & 

Razack (2008).  

La carte des ‘‘ pentes’’ est déterminée à partir de la carte du Modèle Numérique de Terrain 

(MNT) de la zone d’étude. Les pentes dont les valeurs sont supérieures à 50 % sont cotées 1 et 

la cotation 4 est attribuée aux plus faibles pentes de valeurs comprises entre 0 et 5%.   

La ‘‘densité de drainage’’ est obtenue grâce au réseau hydrographique, lequel est extrait de la 

carte du MNT. La longueur totale de tous les drains dans chaque grille est calculée et utilisée 

pour déterminer la valeur de la densité de drainage. L’évaluation de la densité de drainage obéit 

tout comme les autres à la classification standardisée. Il ressort de cette classification que la 
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cotation 1 est attribuée aux densités de drainage supérieures à 1,23 km/km². Cependant, les plus 

faibles classes allant de 0,54 à 0,71 km/km² prennent la cotation 4 tandis que les autres classes 

de densité de drainage sont cotées 2 et 3 (Tableau IV).  

Tableau IV : Classification et standardisation des Paramètres d’Infiltration (I) 

(Dibi  et  al.,  2015). 

Paramètre Critères Qualificatifs 

du critère 

Classes Note 

 

 

 

Infiltration (I) 

Pente (%) Faible 0 - 5 (%) 4 

Moyen 5 - 15 (%) 3 

Fort 15 - 50 (%) 2 

Très fort > 50 (%) 1 

Densité de 

drainage 

(km/km²) 

Faible 0,54 – 0,71 4 

Moyen 0,71 – 0,93 3 

Fort 0,93 – 1,23 2 

Très fort > 1,23 1 

 

La synthèse des différents critères ainsi présentés contribue à l’élaboration de l’indice final de 

vulnérabilité (Figure 6)  

 

 Figure 6 : Etapes de l'élaboration de la carte de vulnérabilité (Mangoua et al.,2020). 

  Détermination des coefficients de pondération 

La détermination du coefficient de pondération a été exposée dans les paragraphes précédents 

(cf. paragraphe 2.2.1.3). Selon la méthode PaPRI, il est déterminé sur une échelle numérique 

de neuf niveaux définis par El Morjani et modifiée par Mangoua et al. (2018) pour avoir 5 

niveaux comme le montre le tableau V. 
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Tableau V : Expression verbale et numérique de l'importance relative d'une paire de facteurs 

de Saaty modifié par Mangoua et al. (2018) 

 

 

  

 

 

Sur la base du calcul du vecteur propre et du coefficient de pondération, des matrices de 

corrélation ont été élaborées pour chaque sous-critère pour déterminer au niveau de chaque 

maille la valeur du critère concerné. Ces valeurs sont consignées dans le tableau V présenté en 

annexe 2. 

 Détermination de l’indice de vulnérabilité  

Le calcul de l’indice de vulnérabilité globale permet l’estimation des contours des zones de 

protection. Selon Kavouri et al. (2011), le facteur le plus important pourrait être l’infiltration 

(I) car une importante infiltration serait responsable d’un fort risque de dégradation de la qualité 

des eaux souterraines en ces endroits. Pour la méthode PaPRI, les critères pris en compte sont 

la protection de l’aquifère (P), la nature de la roche (R) et l’infiltration (I). La détermination de 

l’indice de vulnérabilité se fait donc selon l’Equation 9 :  

             Vg = iI + pP + rR                                                                                                   (Eq.  9)  

 Avec I, P et R, les différents critères ; i, r et p, les poids de ces critères et Vg, l’indice de 

vulnérabilité.  

  Détermination des différentes classes de vulnérabilité  

Cinq classes de vulnérabilité ont été déterminées et représentées par cinq couleurs qui indiquent 

le degré d’indice des critères en chaque point de la zone d’étude. Il s’agit de la couleur bleue 

pour la classe 0 indiquant un très faible indice, la couleur verte pour la classe 1 indiquant un 

faible indice, La couleur jaune pour la classe 2 indiquant un indice intermédiaire (modéré), la 

couleur marronne pour la classe 3 représente un indice élevé et la couleur rouge pour la 4ème 

classe indiquant un indice très élevé (Tableau VI).  

 

Expression d’un critère par rapport à un autre Note 

Moins important  1/3 

Légèrement moins important 1/2 

Même importance 1 

Légèrement plus important 2 

Plus important 3 
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Tableau VI : Classification de la vulnérabilité selon (Dörfliger & Plagnes, 2009). 

Indice de 

vulnérabilité 

Classe Degré de 

vulnérabilité 

3,2 – 4 4 Très élevée 

2,4 – 3,19 3 Elevée 

1,6 – 2,39 2 Modérée 

0,8 – 1,59 1 Faible 

0 – 0,79 0 Très faible 

 

  Validation de la carte de vulnérabilité  

L'estimation de la vulnérabilité est un outil important, mais il est nécessaire de déterminer quelle 

est la qualité de l'information obtenue à partir de la carte de vulnérabilité. Le recours aux 

méthodes géostatistiques permet une analyse rigoureuse de l'information et l'utilisation à bon 

escient des résultats obtenus (Murat, 2000).  Dans la présente étude, les marges d’erreurs ont 

été utilisées pour vérifier la fiabilité de la carte de vulnérabilité. Le calcul des marges d’erreurs 

nécessite d’abord la détermination des incertitudes sur les indices moyens des différents critères 

qui constituent la méthode (Dibi et al., 2013). L’incertitude est évaluée à partir de l’équation 

10. (Doumouya et al., 2012) : 

   ∆𝒙̅ =
𝝈

√𝒎
= √

𝟏

𝒎(𝒎−𝟏)
∑ |(𝒙𝒊 − 𝒙̅)|𝟐𝒎

𝒊=𝟏                                                                            (Eq.10) 

Avec 

- ∆𝑥̅ : Incertitude sur l’indice moyen de chaque paramètre ; 

- 𝜎 : Ecart-type des indices de vulnérabilité du paramètre hydrogéologique ; 

- m : Nombre de forages considérés ; 

- 𝑥𝑖 : Indice de vulnérabilité du paramètre hydrogéologique au forage i ; 

- 𝑥 : Indice de vulnérabilité moyen du paramètre hydrogéologique.  

A partir de l’incertitude déterminée sur chaque paramètre, la marge d’erreur proprement dite 

est calculée à partir de l’équation suivante :  

𝑬𝒓 =
∑ ∆𝒙̅

𝑰𝑽−𝑴
                                                                                                              (Eq.11)                              

Avec 𝐼𝑉−𝑀 l’indice de vulnérabilité moyen pour chaque paramètre. 
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3.1 Résultats 

3.1.1. Potentialités en eau souterraine du département de Yamoussoukro 

3.1.1.1.  Disponibilité des ressources en eau souterraine du département 

La réalisation de la carte de disponibilité des ressources en eau souterraine a nécessité la 

réalisation des cartes dites intermédiaires des différents paramètres de celle-ci. La superposition 

de ces différentes cartes présentées à la figure 7, nous donne la carte de disponibilité des 

ressources en eau souterraine du département de Yamoussoukro.  

 

Figure 7 : Cartes des paramètres de l'indicateur de disponibilité : (a) épaisseur d’altérations, 

(b) pente, (c) densité de drainage, (d) densité de fracturation et (e) infiltration 

 

La carte de disponibilité en eau souterraine du département de Yamoussoukro obtenue à partir 

de la figure 7, est caractérisée par quatre classes (Figure 8). L’analyse et l’interprétation de ces 

classes indiquent que : 

- la classe à disponibilité mauvaise est quasiment inexistante sur le département avec 

seulement 0,04% d’occupation. Elle est présente aux extrémités Nord, Sud et Est de la 

zone d’étude ;   

a 
b 

c 

d 
e 
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- la classe à disponibilité moyenne est caractérisée par une densité de fracturation et une 

épaisseur d’altération faible. Cette classe qui se retrouve aux alentours de presque toute 

la zone, essentiellement granitique recouvre 6,64% de la zone d’étude ;  

- les zones à bonne et excellente disponibilité occupent respectivement 77,31% et 16,03% 

de la superficie du département. La classe de disponibilité bonne est sur presque toute 

la zone et celle de la disponibilité excellente se retrouve disséminée sur l’ensemble du 

département. Ces zones à bonne et excellente disponibilité en eau sont caractérisées par 

des pentes relativement faibles, une forte densité de fracturation et une densité drainage 

modérément faible. 

 

Figure 8 :  Carte de disponibilité en eau souterraine du département de Yamoussououkro 

Les incertitudes calculées sur les paramètres d’évaluation de la disponibilité en eau souterraine 

varient de ±0,1 à ±1,04 (Tableau VII). On constate que dans l’ensemble, les erreurs commises 

dans l’élaboration de cette carte sont minimes à l’exception de celle de l’épaisseur d’altération. 

Le niveau de confiance obtenu cependant est très significatif pour les critères retenus dans 

l’évaluation de l’indicateur de disponibilité en eau. La carte de disponibilité des eaux 

souterraines à une marge d’erreur de ±0,1 avec un niveau de confiance de 95%. Cela signifie 

que la carte de disponibilité en eau souterraine reflète les réalités du terrain. 
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Tableau VII : Statistique des paramètres de disponibilité en eau souterraine 

Paramètre Min Max Moyenne Ecart-type Incertitude K NC 

Pente 0 69,36 4,33 3,99 ±0,5 1 68% 

DD 0,03 23,38 11,4 3,8 ±0,4 2 95% 

DF 0,18 45,59 21,71 7,28  ±0,9 2 95% 

EA 1,92 54,7 20,33 8,1  ±1,04 2 95% 

Infiltration 0 80,2 1,1 5,1 ±0,6 1 68% 

Disponibilité 4,3 8,1 6,01 0,8  ±0,1 2 95% 

 

3.1.1.2.  Exploitabilité des ressources en eau du département 

La figure 9 présente les différentes cartes thématiques qui ont aboutis à la carte de l’indicateur 

d’exploitabilité des eaux souterraines.  

 

Figure 9 : Cartes des paramètres de l’indicateur d'exploitabilité en eau souterraine : (a) débit 

d’exploitation et (b) niveau statique. 

L’analyse et l’interprétation des différentes classes issues de la carte d’exploitabilité révèlent à 

travers la figure 10 que : 

- la classe mauvaise exploitabilité occupe 0,59% de la superficie du département, et celle 

l’exploitabilité moyenne représente 9,24% du département. Ces classes, caractérisées 

par les débits d’exploitations très faibles et faibles se retrouvent sous forme de poches, 

de part et d’autres de la zone d’étude ; 

- la classe à bonne exploitabilité est caractérisée par des débits moyens accompagnés de 

niveaux statiques relativement moyenne (15 - 25 m). Elle occupe 31,54% de la zone 

d’étude et apparaît essentiellement dans les secteurs Sud, Est et Ouest ; 

a 

b 
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- la classe à exploitabilité excellente est la plus représentative du département avec une 

proportion d’occupation estimée à 58,63%. Cette classe occupe la majeure partie du 

département. Elle est caractérisée par les débits d’exploitations très fortes et fortes. 

 

Figure 10 : Carte d'exploitabilité des ressources en eaux souterraines du departement de 

Yamoussoukro 

Les paramètres utilisés pour l’exploitabilité ont une incertitude de ±0,4 pour le débit 

d’exploitation et ±0,7 pour le niveau statique, avec respectivement un niveau de confiance de 

68% et 95% (Tableaux VIII). La carte d’exploitabilité a une marge d’erreur de ±0,1 avec un 

niveau de confiance de 99%. Ces valeurs impliquent une fiabilité de la carte thématique 

d’exploitabilité en eau souterraine. 

Tableau VIII : Statistique des paramètres d’exploitabilité en eau souterraine 

Paramètre Min Max Moyenne Ecart-type Incertitude K NC 

NS 2,45 63,71 16,67 5,96  ±0,7 2 95% 

DE 0,51 35,89 6,18 3,45  ±0,4 1 68% 

Exploitabilité 1 8,75 6,7 1,49  ±0,1 3 99% 
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3.1.1.3.   Accessibilité des ressources en eau souterraine du département de 

Yamoussoukro 

La carte d’accessibilité des ressources en eau souterraine du département de Yamoussoukro 

résulte de l’association des cartes d’indice ou de probabilité de succès et de la profondeur total 

de forage (Figure 11). 

 

Figure 11 : Cartes des paramètres de l'indicateur d'accessibilité en eaux souterraines : (a) 

Probabilité de Succès et (b) Profondeur Totale 

La carte d’accessibilité des ressources en eau souterraine du département est caractérisée par 

quatre classes d’inégale répartition (Figure 12). L’analyse et l’interprétation de ces différentes 

classes indiquent que : 

- la classe à accessibilité mauvaise aux ressources en eau ne couvre que 6,66% du 

département. Elle est repartie sous forme de poche sur la quasi-totalité de la zone. La 

plus grande plage est au Sud plus précisément dans la localité de Tafissou. C’est une 

zone à forages très profonds avec des débits faibles. 

- les zones à accessibilité moyenne représentent 12% du département et sont localisées 

dans les parties Ouest, Est, Sud-ouest et les extrémités Est du département de 

Yamoussoukro ; 

- la classe à bonne accessibilité représente 61% de la zone. Elle couvre en grande partie 

la superficie de la zone d’étude. Cette classe est caractérisée par des forages à 

profondeurs moyennes accompagnées d'un indice de succès relativement fort (> 60 %) ; 

- la classe à excellente accessibilité ne couvre que 20,34% de la zone. Cette classe repartie 

en poche, se localise en grande partie au Sud-est dans la localité de Kpebo. Les autres 

poches sont reparties au Centre dans celle de Dougba et aussi dans quelques localités 

a b 
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du Nord. Elle est caractérisée par des profondeurs faibles et moyennes et des indices de 

succès très élevés (> 80%). La zone d'étude présente une accessibilité bonne et 

excellente de 81,34%. 

 

Figure 12 : Carte d'accéssiblité en eaux souterraines du dépratement de Yamoussoukro 

La carte d'accessibilité a une marge d'erreur de 0,1 avec un niveau de confiance de 99 %. Les 

marges d'erreurs sur la profondeur et l'indice de succès sont respectivement de ±0,9 et ±4 

(Tableau IX). Leurs niveaux de confiances respectifs sont 99% et 68%. 

Tableau IX : Statistique des paramètres d'accessibilité en eaux 

Paramètre Min Max Moyenne Ecart-type Incertitude K NC 

PS 5,17 358,91 61,83 34,5  ±4 1 68% 

PT 50 105,28 74,49 7,4 ±0,9 3 99% 

Accessibilité 1 8 5,49 1,37  ±0,1 3 99% 
 

3.1.1.4. Carte des sites potentiels en eau souterraine 

La combinaison linéaire des facteurs quantitatifs (disponibilité, exploitabilité et accessibilité) 

basée sur leurs poids respectifs a permis d’obtenir la carte des zones potentielles en eau 

souterraine du département de Yamoussoukro. La figure 13 montre que le département est 

dominé par les classes bonne et excellente. Ces classes représentent 66% de la zone et se 
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rencontrent sur la quasi-totalité du département excepté des plages de classes médiocre et 

mauvaise occupant 34%, disséminées depuis les extrême gauche Nord aux Sud, et aussi de 

l’extrême droit Nord à l’Est. Ces classes se rencontrent par endroit vers le Centre et le Sud. 

L’analyse et l’interprétation de ces différentes classes révèlent que : 

- la classe des mauvaises potentialités est représentée par une proportion de 9%. Il s’agit 

des zones de disponibilité et d’accessibilité mauvaises ou moyenne auxquelles peut 

s’ajouter une mauvaise exploitabilité. Elle est fortement représentée dans les localités 

d’Assanou, et de N’denou ; 

- la classe des zones à potentialités moyenne couvre 25% du périmètre d’étude et occupe 

les zones de disponibilité et d’accessibilité médiocre auxquelles s’ajoute quelquefois 

une bonne exploitabilité ; 

- la classe des bonnes potentialités en eau couvre une bonne surface de la zone d’étude. 

Cette classe occupant près de 42% du secteur se trouve disséminée sur tout le périmètre 

d’étude. Dans ces zones, les ouvrages sont moins profonds et à succès probable. La 

ressource en eau est disponible avec une pente relativement faible qui permet une bonne 

recharge de la nappe ; 

- la classe à excellente potentialité a une proportion de 24%. Elle se rencontre 

essentiellement dans la partie Sud. On la retrouve également disséminée sur l’ensemble 

du département. 
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 Figure 13 : Carte des potentialités en eau souterraine du departement de Yamoussoukro 

L'erreur sur la carte des potentialités en eau souterraine du département de Yamoussoukro est 

de ±0,09 avec un niveau de confiance de 99 %. Elle est la somme des cartes de disponibilité, 

d'exploitabilité et accessibilité. L'erreur sur chacune de ces trois (3) cartes est respectivement 

±0,16 ; ±0,19 ; ±0,17 (Tableau X).  

Tableau X : Statistique des indicateurs de potentialité 

Paramètre Min Max Moyenne Ecart-type Incertitude K NC 

Disponibilité 4,3 8,1 6,01 0,8  ±0,16 2 95% 

Exploitabilité 1 8,75 6,7 1,49  ±0,19 3 99% 

Accessibilité 1 8 5,49 1,37   ±0,17 3 99% 

POTENTIALITE 3,37 8,11 6,06 0,75  ±0,09 3 99% 
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3.1.2.  Zones vulnérables à la pollution des eaux souterraines du département de 

Yamoussoukro. 

3.1.2.1. Cartes thématiques des paramètres de la vulnérabilité 

3.1.2.1.1. Carte thématique du critère Protection 

La carte Protection rassemble tous les éléments susceptibles d’empêcher ou de retarder toute 

infiltration de pollution dans le réservoir. Ce critère prend en compte la combinaison de trois 

paramètres à savoir : les cartes des paramètres sol, altérites et de la zone non saturée présentées 

à la figure 14. 

 

Figure 14 : Cartes des paramètres de la protection : (a)Indice de protection du sol ; (b) Indice 

de protection des altérites ; (c) Indice de protection de la zone non saturée. 

 

La carte thématique du critère protection proprement dite, fait ressortir trois classes d’indice de 

protection (faible, modérée, et élevée). La zone d’étude est dominée par la classe de protection 

modérée et élevée (Figure 15) qui occupent respectivement 57,75% et 36,34 de la superficie de 

la zone d’étude. Ces deux classes se partagent la quasi-totalité de la zone. La classe jugée de 

protection faible occupe le reste de la zone avec 5,91% de proportion. Elle se rencontre 

uniquement au Nord-Ouest du département. 

a b c 
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 Figure 15 : Carte thématique du critère protection 

La carte de protection des eaux souterraines à une marge d’erreur de 2,3%. Les paramètres sol, 

altérite et zone non saturée ont respectivement les valeurs d’incertitudes de ±0,04 ; ±0,07 et 

±0,05 (Tableau XI). 

Tableau XI : Statistique des paramètres de protection 

Paramètre Min Max Moyenne Ecart-type Incertitude 

Sol 1 2,25 2,09 0,29 ±0,04 

Altérite 1 4 2,09 0,58 ±0,07 

ZNS 1,62 3 2,34 0,45 ±0,05 

Somme Iv-m =6,52    ∑ ∆𝑥̅=0,17 

Erreur   Er=2,3%   

 

3.1.2.1.2.  Carte thématique du critère roche ou réservoir 

La carte du critère roche (R) est le résultat de la combinaison des cartes des critères nature de 

la roche et densité de fracturation (Figure 16). 
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Figure 16 : Cartes des paramètres du réservoir : (a) densité de fracturation, (b) nature de la 

roche ou lithologie 

Le critère Réservoir représente le critère le moins important dans l’évaluation en termes de 

protection de l’aquifère. Pour ce critère, plus le degré de perméabilité est fort plus l’aquifère est 

vulnérable. L’analyse des résultats du facteur roche (Figure 17) montre que le département est 

dominé par les classes de perméabilité modérée (59,97 %) et faible (32,86%) qui se rencontrent 

sur l’ensemble du département excepté les alentours de la zone et deux point du Centre, qui 

sont marqués par les classes de perméabilités élevée et très élevée. Rencontrées, respectivement 

dans les formations métamorphiques d’origine sédimentaire ou volcanique et dans les terrains 

cristallins anciens indifférenciés, les classes de perméabilité élevée et très élevée, s’étendent 

sur 7,17 % de la zone d’étude.   

a 

b 
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Figure 17 :  Carte thématique du critère roche ou réservoir 

La carte du critère réservoir des eaux souterraines du département de Yamoussoukro a une 

marge d’erreur de 4,5%. Les paramètres densité de fracturation et lithologie de la roche ayant 

servi à sa conception ont des valeurs d’incertitudes respectives de ±0,09 et ±0,05 (Tableau XII). 

Tableau XII : Statistique des paramètres du reservoir 

Paramètre Min Max Moyenne Ecart-type Incertitude 

DF 1 2,25 2,09 0,29 0,04 

Lithologie 1 4 2,09 0,58 0,07 

Somme Iv-m = 3,11    ∑ ∆𝑥̅=0,14 

Erreur   Er = 4,5%   
 

3.1.2.1.3.  Carte thématique du facteur Infiltration 

 Le critère d’infiltration traduit la capacité d’une surface à résister ou à favoriser l’infiltration. 

Il est obtenu par la combinaison des cartes des critères pente et densité de drainage présentées 

à partir de la figure 18. 
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Figure 18 : Cartes des paramètres infiltration : (a) pente, (b) densité de drainage 

La Carte du critère infiltration proprement dite, est dominé par la classe d’infiltration très élevée 

(Figure 19) qui occupe 58,34% de la superficie. Elle se rencontre sur la quasi-totalité de la zone 

d’étude avec des zones d’infiltration élevée et modérée occupant respectivement 34,93% et 

6,73% du domaine d’étude. 

 

Figure 19 : Carte thématique du critère infiltration. 

a b 
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La carte du facteur infiltration des eaux souterraines du département de Yamoussoukro a une 

marge d’erreur de 2,71%. Les paramètres densité de drainage et pente ont des valeurs 

d’incertitudes respectives de ±0,1 et ±0,06 (Tableau XIII). 

Tableau XIII : Statistique des paramètres de l'infiltration 

Paramètre Min Max Moyenne Ecart-type Incertitude 

Pente 1 4 3,68 0,52 ±0,06 

DD 1 4 2,22 0,79 ±0,1 

Somme Iv-m = 5,9    ∑ ∆𝑥̅=0,16 

Erreur   Er =2,71%   
 

3.1.2.2. Carte de vulnérabilité à la pollution des eaux souterraines 

 La combinaison de l’ensemble des critères Protection, Réservoir et Infiltration a permis 

d’obtenir la carte de vulnérabilité globale des aquifères à la pollution à partir de la méthode 

PaPRI. La carte finale (Figure 14) à la particularité de faire ressortir les zones à protéger. 

L’analyse de cette carte montre que la classe à faible vulnérabilité n’existe pas sur la zone 

d’étude. En effet, les résultats montrent que la classe élevée domine le bassin à 71,27%. Les 

classes de vulnérabilité modérée et très élevée occupent respectivement 28,19%, et 0,54% de 

la superficie totale de la zone d’étude. Ces secteurs sont considérés comme des secteurs à 

surveiller vis-à-vis des activités anthropiques intenses qui ont tendance à polluer les eaux 

souterraines. 
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 Figure 20 : Carte de la vulnérabilité globale à la pollution des eaux souterraines du 

département de Yamoussoukro 

L’erreur sur la carte de la vulnérabilité à la pollution des eaux souterraines du département de 

Yamoussoukro est de 1,31%. La superposition des cartes de Protection, de Réservoir et 

d’Infiltration dont les différentes incertitudes sont respectivement de ±0,04 ; ±0,02 et ±0,05 a 

servi à l’élaboration de cette carte (tableau XIV). 

Tableau XIV : Statistique des paramètres de vulnerabilité 

Paramètre Min Max Moyenne Ecart-type Incertitude 

Protection 1,57 3,13 2,23 0,32 ±0,04 

Réservoir 1 3,26 2,98 0,18 ±0,02 

Infiltration 1 4 3,14 0,43 ±0,05 

Somme Iv-m = 8,35    ∑ ∆𝑥̅=0,11 

Erreur   Er=1,31%   
 

3.2  Discussion  

L’utilisation du SIG et de l’analyse multicritère sur le département de Yamoussoukro a abouti 

à la production des cartes de disponibilité, d’accessibilité et d’exploitabilité des ressources en 

eau souterraine. L’association de ces différentes cartes a permis de réaliser la carte des zones 

potentielles de stockages en eaux souterraines. L’analyse de cette carte de potentialité en eau 
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souterraine montre que, la zone d’étude possède une bonne disponibilité en eau souterraine 

(77,31 % de la superficie totale). Cette bonne disponibilité en eau souterraine pourrait être due 

à une bonne densité de fracturation qui entrainerait une bonne infiltration des eaux dans 

l'aquifère (Shankar & Mohan, 2006 ; Doumouya et al., 2012 ; Mangoua et al., 2014). Cette 

bonne infiltration découle aussi de l'abondance des précipitations qui constituent la source 

première de l'alimentation des aquifères. En effet, dans les zones tropicales humides comme 

c'est le cas de la Côte d'Ivoire, les aquifères sont essentiellement alimentés par la pluviométrie 

via les infiltrations de surface (Savané et al., 2001 ; Kouakou, 2011 ; Yao et al., 2012).  Les 

résultats de la classe de disponibilité mauvaise et moyenne pourraient être dû à des pentes très 

fortes associées à des densités de drainages fortes, qui accélèrent l’écoulement de l’eau et 

ralentissent ainsi l’infiltration dans la nappe (Shankar & Mohan, 2006). Ces zones ne favorisent 

pas la formation d’important réservoirs souterrains. Néanmoins, un forage implanté aux droits 

ou à l’intersection de méga-fracture ouvertes peut fournir des débits exceptionnels, bien qu’il 

soit en zone à disponibilité mauvaise ou moyenne. L’exploitabilité à son tour, est dominée par 

la classe bonne (57,83 %). Cette prédominance est favorisée par les formations essentiellement 

granitiques qui sont présentes sur plus de 90% de la superficie de la zone. En effet, selon N’Go 

et al. (2005) les granites hétérogènes constituent les formations lithologiques généralement très 

productives. Dans l’ensemble, la zone d’étude possède une bonne accessibilité en eau (61%) de 

la superficie de la zone. Ces classes bonnes et excellentes accessibilité seraient favorisées par 

la profondeur totale des forages qui pour la plupart sont moins profonds. Ces résultats obtenus 

sur la zone sont similaires à ceux obtenus par Saley (2003) ; Dibi (2008) : Youan Ta (2008) ; 

Mangoua (2013) respectivement à Man, à Aboisso, à Bondoukou et sur le bassin versant de la 

Baya. 

 La méthode PaPRI, spécialement conçue pour l'évaluation de la vulnérabilité intrinsèque, est 

fondée sur des facteurs structurels et sur les comportements hydrauliques en accord avec les 

concepts de Mangin (1975) développés pour les karsts. Le facteur P qui caractérise la protection 

de la nappe regroupe tous les facteurs capables de jouer le rôle de premier rideau pouvant 

empêcher les polluants d’atteindre la nappe. La carte du critère protection de la zone d’étude 

reste dominée par la classe de vulnérabilité modérée qui couvre 57,75% de la zone d’étude. En 

effet, ces couches à épaisseurs et natures modérées qui proviennent de la combinaison des 

couches de sol, d’altérites et de la Zone non saturée pourraient s’opposer au transport des 

polluants. Elles pourraient aussi diminuer la vitesse d’infiltration et donc empêcher ces 

polluants d’atteindre la nappe souterraine. L’analyse de la carte du critère "réservoir de la zone 

est dominée par la perméabilité modérée qui couvre plus de 59,97 % de la superficie. Cette 
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perméabilité s’expliquerait par une densité de fracturation modérée puisque la roche réservoir 

est issue de l’altération de la roche saine (majoritairement granitique et quelque gneiss). Ces 

résultats sont en conformité avec ceux de Dibi et al. (2015) et Kamenan et al. (2020) qui 

indiquent qu’au niveau des formations du socle, le critère R est fortement dépendant de la 

fracturation et de l’altération qui affecte les propriétés hydrodynamiques du réservoir. Le critère 

"infiltration, de son coté, détermine la capacité à retarder ou à accélérer  l’infiltration. Il est 

dominé par la classe d’infiltration très élevée et élevée sur la totalité de la zone d’étude. Ces 

classes occupent 93,27% de la zone d’étude. Dans ces zones, la densité de drainage est moyenne 

avec des pentes faibles.  Cependant, la pente reste le paramètre le plus important car, plus la 

pente est faible, plus l’aquifère est vulnérable. Cela signifie que dans les zones de faibles pentes, 

l'eau reste en contact avec le sol plus longtemps et facilite son infiltration par rapport aux zones 

de fortes pentes. L'eau est alors rapidement évacuée comme l’ont indiqué les travaux de Prasad 

et al. (2008) qui ont montré que plus les pentes sont fortes et la densité de drainage est 

importante, plus la probabilité d’infiltration des eaux vers la nappe est faible et vice-versa. 

Enfin, la carte de vulnérabilité met en évidence la classe de vulnérabilité élevée qui occupe 

71,27% de la superficie de la zone d’étude. Cette vulnérabilité élevée pourrait s’expliquer par 

la forte densité de fracturation qui confère aux formations géologiques souterraines une bonne 

perméabilité ainsi que des faibles pentes qui favoriseraient l’infiltration des eaux de la surface 

vers les nappes souterraines. A cela, ajoutons les épaisseurs moyennes des couches de 

protection qui facilitent plus ou moins le transport vertical du contaminant. Ces résultats sont 

similaires à ceux de Dibi et al. (2013), Mangoua et al. (2020) et de Kamenan et al. (2020) qui 

ont souligné l’importance du type de sol, indiquant que la présence d’un sol très perméable 

associée à une faible profondeur de la nappe et à une forte recharge serait une condition propice 

pour accroître la vulnérabilité à la pollution des aquifères. La méthode PaPRI a donné de bons 

résultats dans ce travail comme l’ont montré dans les travaux de Dibi et al. (2015) et Mangoua 

et al. (2018) mais comporte quelques difficultés dans la réalisation des cartes de vulnérabilité. 

Ces difficultés résident essentiellement dans le nombre de critères à prendre en compte et dans 

les limites des classes et des cotes qui leurs sont assignées (Murat, 2000). En dépit de ces 

différentes limites, la carte de vulnérabilité demeure fiable. La fiabilité de cette carte a été testée 

par la détermination de la marge d’erreur sur la carte de vulnérabilité comme l’ont fait Dibi et 

al. (2013). Dans la présente étude, la faible valeur de la marge d’erreur sur chaque carte 

témoigne à la fois de la bonne qualité des notes attribuées aux différents paramètres et de 

l’adaptation de cette méthodes à la zone d’étude. En effet, la marge d’erreur calculée pour 

apprécier la méthode a donné 1,31%. Cette marge d’erreur est plus faible que celles obtenues 
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par Kamenan et al. (2020) à Daloa. Les marges d’erreur obtenues par ces auteurs sont de 2,8% 

par cette même méthode.  
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L’identification des zones potentielles de stockage en eau souterraine faite à partir du SIG et de 

la méthode d’analyse multicritère, a permis de conclure que le département de Yamoussoukro 

regorge d’importantes ressources d’eau souterraine. Les classes excellente et bonne occupent 

environ 67% de la superficie de la zone, preuve d’une bonne infiltration des eaux. Ainsi, cette 

bonne infiltration des eaux sur l’ensemble du département pourrait rendre témoignage d’une 

bonne disponibilité, accessibilité et exploitabilité des eaux souterraines. Quant à la cartographie 

de la vulnérabilité à la pollution des eaux souterraines de ce département, elle a été réalisée à 

partir de la méthode de vulnérabilité intrinsèque PaPRI. Cette carte a été obtenue par la 

combinaison des trois critères à savoir : les critères protection, réservoir et infiltration. La zone 

est dominée par la classe de vulnérabilité élevée qui occupe 71,27 % de la superficie totale de 

la zone d’étude avec une marge d’erreur de 1,31%, qui montre que la carte de vulnérabilité 

intrinsèque est fiable à la zone d’étude. 

Pour une bonne protection en eaux au sein du département, il serait intéressent de : 

▪  déterminer les périmètres de protection autour des forages, afin de préserver la qualité des 

eaux souterraines ; 

▪ faire une étude de modélisation hydrogéologique de transfert des polluants sur tout le 

département, pour maitriser le comportement des polluants issus des différentes activités 

anthropiques.
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Annexe 1 : Classification et standardisation des critères 

Tableau I : Classification et standardisation des critères de disponibilité (Youan Ta et al., 

2011 ; Yao et al., 2016) 

 

Indicateur Critères Qualificatifs des 

critères 

Classes Notes 

 

 

 

 

 

 

 

Disponibilité en 

eau souterraine 

 

Infiltration 

(mm) 

Très faible < 25 1 

Faible 25 – 40 3 

Moyenne 40 – 70 5 

Forte 70 – 100 7 

Très forte >100 9 

Densité de 

fracturation 

(km/km²) 

Très faible < 5 1 

Faible 5 – 10 3 

Moyenne 10 – 15 5 

Forte 15 – 20 7 

Très forte > 20 9 

 

 

Pente (%) 

 

Très faible 0 -1 9 

Faible 1 – 2 7 

Moyenne 2 – 3 5 

Forte 3 – 4 3 

Très forte > 4 1 

Densité de 

drainage 

(km/km²) 

Très faible < 5 9 

Faible 5 – 10 7 

Moyenne 10 – 15 5 

Forte 15 – 20 3 

Très forte > 20 1 

Epaisseur 

d’altération 

(m) 

Très faible < 10 1 

Faible 10 – 20 3 

Moyenne 20 – 30 5 

Forte 30 – 40 7 

Très forte > 40 9 
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Tableau II : Classification et standardisation des critères d’accessibilité et d’exploitabilité 

(Youan Ta et al., 2011 ; Yao et al., 2016) 

Indicateur Critères Qualificatifs des critères Classes Notes 

 

 

 

 

 

Exploitabilité 

en eau 

souterraine 

 

 

Niveau 

Statique (m) 

Très faible < 5 10 

Faible 5 – 15 8 

Moyenne 15 – 25 6 

Forte 25 – 40 3 

Très forte > 40 1 

 

Débit 

d’exploitation 

(m3/h) 

Très faible < 1 1 

Faible 1 – 3 3 

Moyenne 3 – 5 5 

Forte 5 – 8 8 

Très forte > 8 9 

 

 

 

 

 

Accessibilité 

en eau 

souterraine 

 

 

Profondeur de 

forage (m) 

Très faible <25 9 

Faible 25 – 52 8 

Moyenne 52 – 70 7 

Forte 70 – 85 5 

Très forte > 85 1 

Probabilité de 

succès (%) 

Très faible < 20 1 

Faible 20 – 40 3 

Moyenne 40 – 60 5 

Forte 60 – 80 8 

Très forte > 80 10 

 

Annexe 2 : Matrice de comparaison par paire et coefficient de pondération des critères 

Tableau III : Matrice de comparaison par paire et coefficient de pondération des critères de 

l’indicateur de disponibilité 

 Infiltration DF Pente DD EA Vp Wi 

Infiltration 1 5 2 7 5 3,23 0,46 

DF 1/5 1 1/3 2 5 0,92 0,13 

Pente ½ 3 1 5 5 2,06 0,29 

DD 1/7 1/2 1/5 1 1 0,43 0,06 

EA 1/5 1/5 1/5 1 1 0,38 0,05 

 

Tableau IV : Matrice de comparaison par paire et coefficient de pondération des critères des 

indicateur d’accessibilité et d’exploitabilité (Youan Ta et al., 2011) 

 IS  PF  Vp  Wi 

Indice de succès (IS) 1  1/3  0,58  0,25 

Profondeur forage 3  1  1,7  0,75 

 QE  NS Vp Wi 

Débit d’exploitation 1  3  1,7  0,75 

Niveau Statique 1 /3  1  0,58  0,25 
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Tableau V :  Matrice de comparaison par paire et coefficient de pondération des facteurs de 

la vulnérabilité 

Facteur Protection (P) 

 ZNS Altérites Sol Vecteur 

Propre 

Coefficient de 

Pondération 

ZNS 1 3 3 2,08 0,59 

Altérites 1/3 1 2 0,87 0,25 

Sol 1/3 1/2 1 0,55 0,16 

Facteur Roche (R) 

 Densité de 

fracturation 

Nature de 

la Roche 

Vecteur 

Propre 

Coefficient de Pondération 

Densité de 

fracturation 

1 3 2 0,63 

Nature de la Roche 1/3 1 1,15 0,37 

Facteur Infiltration (I) 

 Pente Densité 

de 

drainage 

Vecteur 

Propre 

Coefficient de Pondération 

Pente 1 3 2 0,63 

Densité de drainage 1/3 1 1,15 0,37 



 

 

RESUME 

Les ressources en eau souterraine, bien que considérée comme sûre parce qu'elles sont censées 

être exempt de pollution, sont menacées par diverses sources de pollutions ponctuelles et 

diffuses. L’objectif de cette étude est d’étudier la vulnérabilité à la pollution des aquifères 

fissurés du département de Yamoussoukro. Les données hydro-climatologiques, 

hydrogéologiques et des images satellitaires ont permis de réaliser cette étude.  Le SIG associé 

à la télédétection et l’AMC ont été utilisés pour déterminer la potentialité en eau souterraine et 

de cartographier la vulnérabilité à la pollution à partir de la méthode PaPRI. Les résultats 

obtenus montrent que le département de Yamoussoukro regorge d’importantes réserves en eau 

souterraine qui couvre 67% de la superficie. Les résultats obtenus à partir de la cartographie de 

la vulnérabilité à la pollution font ressortir trois (3) classes de vulnérabilité qui sont les classes 

modérées (28,19%), élevée (71,27%) et très élevée (0,54%). Cette prédominance de la classe 

élevée (71%) montre que les eaux souterraines du département de Yamoussoukro sont exposées 

à un risque élevé de pollution. 

Mots clés : Vulnérabilité, Pollution, Eaux souterraines, Aquifère de fissures, 

Yamoussoukro. 

ABSTRACT 

Groundwater resources, although considered safe because they are supposed to be free of 

pollution, are threatened by various sources of point and diffuse pollution. The objective of this 

study is to investigate the vulnerability to pollution of fractured aquifers in Yamoussoukro 

Department. Hydro-climatological and hydrogeological data and satellite images were used to 

carry out this study.  GIS associated with remote sensing and MCA were used to determine the 

groundwater potentiality and to map the vulnerability to pollution using the PaPRI method. The 

results show that the department of Yamoussoukro has significant groundwater reserves 

covering 67% of the area. The results obtained from the mapping of vulnerability to pollution 

show three (3) classes of vulnerability which are moderate (28.19%), high (71.27%) and very 

high (0.54%). The predominance of the high class (71%) shows that the groundwater in 

Yamoussoukro department is exposed to a high risk of pollution. 

Key words: Vulnerability, Pollution, Groundwater, Fissure aquifer, Yamoussoukro. 


